Pre-Reguladores de Fator de Potencia 



J. A. Pomilio 



7. DETERMINAgAO DOS LIMITES PARA OPERA£AO NO MODO 
DESCONTINUO de PFP 

7. 1 Limites para con ver sores CC- CC 



Consideremos como exemplo o circuito de um conversor tipo abaixador-elevador [7.1] de 
tensao (figura 7.1) e as suas respectivas formas de onda mostradas na figura 7.2, as quais indicam 
a tensao sobre a indutancia e a corrente no modo de conducao descontinuo. 
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Figura 7.1 Conversor abaixador-elevador de tensao 
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Figura 7.2 Tensao e corrente (modo descontinuo) sobre a indutancia em conversor tipo 

abaixador-elevador de tensao 



A caracteristica estatica de transferencia no modo descontinuo pode ser escrita como: 



Vo 



M 



(7.1) 



A corrente media fornecida pela fonte (que existe somente durante a condu§ao do 
transistor), calculada em cada ciclo de chaveamento, e dada por: 



8 -E-T 

''— FT" 



As potencias de entrada e de saida sao, respectivamente: 
8 2 E 2 T 



(7.2) 



(7.3) 
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Vo 2 
Ro 



(7.4) 



Considerando uma eficiencia de 100%, da igualdade entre (7.3) e (7.4) obtem-se a relacao 
estatica de tensoes no modo descontfnuo: 



Vo 



= 8- 



TRo 

' 2-L 



(7.5) 



K = 



Definindo o parametro adimensional K e 
2-L 



RoT 



(7.6) 



De(7.1)e(7.5)vem: 



(7.7) 



Assim, o parametro K e determina a duracao do intervalo 82 de um conversor abaixador- 
elevador de tensao. 

Demonstra-se em [7.1] que ocorre condu§ao descontinua sempre que o parametro K e for 
menor do que um certo valor critico, K cr i t , o qual pode ser definido para cada tipo de conversor. A 
condi§ao critica e quando o intervalo 82 se encerra exatamente no final do periodo de 
chaveamento. Para um conversor abaixador-elevador tem-se: 



8, =1-8 = 



1 



1 + M 



= JK 



(7.8) 



K 



1 



(1 + M)' 



(7.9) 



Agindo analogamente para os demais tipos de conversores pode-se estabelecer uma 
expressao equivalente para o intervalo 82. Determina-se tambem o valor de Kcrit, como mostrado 
na tabela 7.1. 



TABELA 7.] 




Conversor 


Kcrit 


Abaixador de tensao 


1-M 


Forward, push-pull, ponte (isolados) 


n 


Abaixador-elevador, Zeta, Cuk e 
SEPIC 


1 


(1 + M) 2 


Flyback, Zeta, Cuk e SEPIC 
(isolados) 


1 


(n + M) 2 


Boost 


M-1 

M 3 



n e a rela§ao de transforma§ao Ns/Np 
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7.2 Limites para conversores CA-CC operando como PFP 



Consideremos o circuito generico da figura 7.3. 
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Figura 7.3 Diagrama generico de conversor operando como PFP. 

Sejam a tensao e a corrente (media) de entrada de um conversor generico (apos a 
retificacao), dadas por [7.2]: 



| v ac| = V p -|sin(cot)| 
|ij| = I p -|sin(cot)| 



(7.10) 
(7.11) 



Note que como a hipotese e que a corrente de entrada e senoidal, a analise que se segue 
nao se aplica ao conversor abaixador de tensao. Para o conversor elevador de tensao operando no 
modo descontinuo, a analise tambem nao e rigorosa, uma vez que a corrente de entrada, conforme 
foi visto anteriormente, tambem nao e senoidal, embora possa se aproximar desta forma de onda. 



m(cot)= 



Sendo constante a tensao de saida, Vo, a rela§ao de transforma§ao estatica e: 
Vo Vo M 



v„J V_ • sin(cot) sin(cot) 



(7.12) 



Como se ve, a caracteristica estatica varia com o valor instantaneo da entrada, entre os 
valores M e infinito. 

A potencia absorvida da rede (instantanea e media) e: 



Pj(cot) = V„ • I„ • sin (cot) 

»3i 



(7.13) 
(7.14) 



A potencia instantanea de saida pode ser expressa por: 
p (cot) = i (cot)-Vo 



i (cot)= 



Do balan§o de potencias obtem-se uma expressao para i : 
Vp-I p -sin 2 (cot) 
Vo 



(7.15) 



(7.16) 
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Define- se a resistencia "vista" pelo conversor como: 

r(cot)= = = (7.17) 

i (cot) V p -I p -sin 2 (cot) 

A potencia CC absorvida pela carga e: 

Vo 2 
P =-— (7.18) 

Ro 

A relacao entre as resistencias sera: 

Ro 

r (tot)= , (7.19) 

2 • shr(cot) 

Nos conversores CC-CC, a passagem de uma situacao de conducao contfnua para 
descontinua depende da relacao de tensoes, M. No caso dos PFP, depende de m(cot). O parametro 
K varia entre e 2, sendo reescrito como: 

K(cot)= 2 ' L =2-K e -sin 2 ((ot) (7.20) 

r(cot)-T 

Ocorrera opera5ao no modo descontinuo quando: 

K c,it ( rot ) 

K e < Cllt , (7.21) 

e 2 -sin 2 (cot) V 

Definindo: 

K = Kcrit( , (0t) (7.22) 

ecRIT 2-sin 2 (cot) 

Substituindo m(cot) nas relacoes da tabela 7.1, obtem-se os seguintes valores para K cr i t : 

I • |2 

sin 
Buck-boost: K cnt =— ^ — l —— (7.23) 

(M + |sin|) 

Isinl 2 (rvl — Isinl) 
Boost: K cnl = ' ' \ ' U (7.24) 

M 

O circuito funcionara sempre no modo descontinuo se K e for menor do que o valor 
minimo de K 6 crit- O funcionamento sera sempre no modo continuo se K e for maior do que o 
valor maximo de K e cRiT- Valores intermediarios apresentaram ambos comportamentos, 
dependendo do valor da tensao de entrada. 

A tabela 7. II mostra os limites para diversos conversores. 
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TABELA 7. II 



Conversor 


KeCRIT 


KeCRIT(max) 


KeCRIT(min) 


Buck-boost, SEPIC, 
Cuk, Zeta 


1 


1 


1 


2-[M+ sin(cot)] 


2-M 2 


2-(M+l) 2 


Flyback, SEPIC, Cuk, 

Zeta 

(isolados) 


1 


1 


1 


2-[M + n- sin(cot)] 2 


2-M 2 


2-(M + n) 2 


Boost 


M- sin(cot) 


1 


M-1 

2-M 3 


2-M 3 


2-M 2 



Conforme ja foi dito, este resultado nao e exato para o conversor elevador de tensao. 
Calculando-se a indutancia maxima com os resultados da Tabela 7. II e comparando com a valor 
determinado pela equacao (3.23), a diferenca e o fator Y(a), que identifica a diferenca entre a 
corrente media obtida no conversor e uma senoide. 

A figura 7.4 mostra formas de onda de um conversor boost, com um K e de valor 
intermediario entre o mfnimo e o maximo, de forma que, num mesmo semiciclo da rede 
coexistem periodos de condu§ao continua e descontinua. 
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Figura 7.4 Formas de onda de conversor boost com modos de condu§ao continuo e descontinuo. 
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